小暮 裕明 


13.56MHz 用 RFID シス テム の 通信 は , 二 つ の コイ ル の 結合 
係数 や 伝送 効率 で 評価 で きる こと が わか り ま し た . し か し , 電 
気 回 路 問 題 と し て 解く た め に は , 最終 的 に コイ ル の / (自己 イ 
ンダ クタ ンス ) や (相互 イン ダク タン ス ) の 正確 な 値 を 得る 必 
要 が あり ます . 自由 空間 で は , 電磁 気 学 の 古典 的 な 方 法 で これ 
ら の 値 を 計算 で きま す . た だ し , 実際 に 使わ れ て いる コイ ル は 
さま ざま な 物体 の 近く に 置か れる た め , すべ て の 環境 を 考慮 し 
た 値 を 得る 必要 が あり ます . こう な る と 手 計算 は で きま せん か 
ら , パソ コン の カカ で コイ ル の 設計 を 支援 する 方 法 が 現実 的 で す . 
(筆者 ) 


和 1. さま ざま な コイ ル に 敵 し た 方 人 


⑯ コイ ル の 磁界 と 無限 長 ソ レノ イド 

まず 線 状 電流 に よる 磁界 に つい て お さら いし て お きま す . 
図 1 の よう に 無限 に 長い 導線 に 電流 7 A) が 流れ て いる と 
き , エル ステ ッ ド が 発見 し た 磁界 は , 点線 で 示す 磁力 線 で 
肥 さ れ ま し が 本 誌 2004 年 2 月 号 , pp.119-124 の 連載 第 1 
回 を 参照 )、 磁界 は 半径 た m) の 円 周 上 で 大 き さ 盛 , 向き は 
円 の 接線 方 向 に な り ま す . これ を アン ペア は 次 の 式 で 表し 


まし た . 


図 1 RS ーー ュ ゲ 
無限 長 の 線 状 電流 / に よる 磁界 

無限 に 長い 導線 に 電流 《 A) が 流れ て いる 

と き , 磁界 は 半径 m) の 円 周 上 で 大 き さ 

万 向き は 円 の 接線 方 向 に な る . 


バ パソ コン に よる コイ ル の 


# な 7 (HFP 《 1) 


ここ で す # は 一 つの 閉 曲 線 に 沿っ て 積分 する 記号 
< は 比例 関係 を 表す 較 
式 1) は , 磁界 に 関す る アン ペア の 周回 積分 の 法則 と 呼 
ば れ て いま す . 比例 定数 を 1 に する よう に 磁界 の 単位 を と 
れ ば , 


#7 PR 《 2) 


と な り ま す . この と き 和 磁界 万 の 単位 を A/nYt アン ペア ・ パ 
ー・ メ ー ト ル ) と 名 づけ ます . 
式 2) か ら , 図 1 の 電流 7 は 2z7 巡 に な り ま すか ら , 


5 刀 ” 図 

0 

C' 名 

図 2 密 巻き の 無限 長 コ イル 無限 長 ソ レノ イド ) 


導体 が 接近 し て いる の で , 1 本 1 本 の 線路 を 考え な いで , 電流 が コイ ル の 断 
面 全体 に 一 様 に 分 布 し て いる と 仮定 する と , 内 部 の 磁界 は 均一 に な る . 
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図 2 は 密 巻 き の 無限 長 コ イル で , 無限 長 ソ レノ イド 注 1 と 
も 呼ば れ て いま す . 導体 が 接近 し て いる の で , 1 本 1 本 の 
線路 を 考え な いで , 電流 が コイ ル の 断面 全体 に 一 様 に 分 布 
し て いる と 仮定 し ます . 

内 部 の 磁界 万 は , 無限 に 長い コイ ル な の で , 図 2 の よう 
に 軸 に 平行 に な り ま す . 長方形 の 閉 曲 線 C で 式 2) を 求め 
る と , BC, DA に 沿っ た 積分 は ゼロ な の で , 


77 誠人 8818I2IE は の BI 4) 
C 
ここ で 万, 厄 。 は , AB, CD の 磁界 の 大 き さ を 示す 区 


積分 路 C は 電流 と 鎖 交 し な い の で , 式 4) の 周回 積分 は ゼ 
ロ に な り , 万 誤っ が 成り 立ち ます . つま り 無限 長 ソ レノ 
イド 内 で は , 磁界 は 均一 に な っ て いる こと が わか り ま す . 

外部 の 磁界 も や は り 均一 で ある こと が わか り ま す が , そ 
の よう に 考え る と , 無限 遠 ま で 均一 と し な けれ ば な り ま せ 
ん . 無限 遠 に 磁界 が ある と は 考え られ ませ ん か ら , 結局 は 
無限 長 ソ レノ イド の 外部 に 磁界 は な いこ と に な り ま す . 

図 2 の 積分 路 C を と る と , 


(5/ 生生 PF キト で に と に 5 すす ( 5) 
で 


で すか ら , ヵ を 1m 当たり の 巻き 数 と すれ ば , 電流 は 表面 に 
沿っ て 単位 長 当 た り の 密度 で 流れ て いる と 考え られ ます . 
式 22 か ら , 万 77 と な り , 磁界 万 は , 


末光 AZ ( 6) 


表 1 長岡 係数 Nagaoka coefficient) 
山田 直 平 ほか : 電気 磁気 学 , 電気 学会 , 学 献 社 , 1973 牌 第 18 版 ) よ り 引 用 . 


gZ: コイ ル の 半径 7: コイ ル 長 


と な り ま す . 実際 に 無限 長 の ソレ ノイ ド を 作る こと は で き 
ませ ん が , 断面 積 に 比べ て 十分 に 長い コイ ル な ら , 式 6) 
の よう な 磁界 が コイ ル 内 に 発生 する と 考え られ ます . 


@ 有限 長 ソ レノ イド と 長岡 係数 

磁 東 鎖 交 数 9 と 電流 7/ と の 間 に ゅ =7/ の 関係 が あり まし 
だ 本 誌 2005 年 5 月 号 , pp.133-140 の 連載 第 11 回 を 参照 ). 
また , 磁 東 密度 お は , コイ ル の 断面 積 を y と すれ ば p= テ 9 7/ ゞ 
で すか ら , 単位 長 当 た り ヵ 回 巻き の ゅ は , 


の = pS = .g7ー カ ai89S の ASI8i80Eie1B3Rai (7 
ここ で マク スウ ェ ル の 構成 関係 式 か ら pj=/ 好 
( 連載 第 6 回 を 参照 ) 図 


析 


式 6 を 使う と , 
の = ル ア gn 7 ニル 7 SO3228SS の 58 に ( 8) 


で すか ら , 単位 長 当 た り の イン ダク タン ス ro は , 式 8) 
か ら , 


ア 。 ニル アカ ET ( 9) 


と な り ま す . 

ここ まで , 無限 長 の ソレ ノイ ド と し て 解い て きま し た が , 
有限 の 長 さ 7 の 部 分 の イン ダク タン ス は , 巻数 を = 刀 ) 
回 と し て , 


2 
アニ ルロア の ーー 因 GR ( 10) 


で す . 実際 の ユイ ル は 両端 が 開い て いま すか ら , 外部 に も 
磁界 を 生じ ます . 有限 の 長 さ 7 の 有限 長 の ソレ ノイ ド で は , 
磁界 の 強 さ は , 無限 長 で 解い た 値 よ り 少し 弱く な り ま す . 
その 割合 を 示す 係数 は , 長岡 半 太郎 博士 ま 2 が 計算 し た の 
で , 長岡 係数 Nagaoka coefficient, 表 1) と 名 づけ られ ま 
し な 


sd ( 11) 
ここ で は 長岡 係数 表 1) 図 


2 
= uo" ーー [HI 


注 1: ソレ ノイ ド ( solenoid) と は , 導体 を 一 様 か つ 密 に 巻い た コイ ル . 
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注 2: 長岡 半 太 郎 1865 年 ~- 1950 年 ) は , 日 本 に お ける 実験 物理 学 , 理論 物理 学 の 創始 者 . 磁気 ひずみ の 研究 や 原子 模型 長岡 モデ ル の 提唱 1903 年 ) は 有名 . 


図 3 密 巻 き で な い コ イル 

巻き 線 に 隙間 が で きる の で , そこ か ら コ イル の 外 に も 磁束 が 拡がり , 問題 が 
複雑 に な る . この た め , 理論 だ け で は な く , 測定 や 経験 値 か ら 得 られ る 係数 
で 補正 する . 


この 程度 の 式 で あれ ば , パソ コン で Excel な どの 表 計 算 
ソフ ト を 用 いて 求め られ る で し ょ う 注 3. 


⑯ コイ ル の 設計 と 最適 化 プ ログ ラム 

図 3 の よう な 密 巻 き で な い コ イル の r/ を 求め る 式 は , 電 
磁気 学 の 教科 書 に は 載っ て いま せん . 巻き 線 に 隙間 が で き 
る の で , そこ か ら コ イル の 外 に も 磁 東 が 拡がり , 問題 を 複 
雑 に し ます . この た め 理 論 だ け で は な く , 測定 や 経験 値 か 
ら 得 ら れる 係数 で 補正 し た と 思わ れる 式 が 発表 され て いま 
す . 図 4 の よう な 多 芯 線 に よる コイ ル も , ある 係数 を 掛け 
て 求め る 式 が 発表 され て いま ず UI 2! ぅ . 

これ まで と を 求め る 式 を 得 て き まし た が , 実際 に は 逆 に 
ん の 目標 値 が 与え られ , それ を 実現 する コイ ル の 症 法 や 巻 
き 数 を 設計 する の が 一 般 的 で す . 

所 望 の イン ダク タン ス 区 太 H) を 有する コイ ル ( 単位 : 
cm) は , 例え ば 次 の よう な 式 で 表 さ れ ま す . 


還 の pe の 
コイ ル 長 凶 = テー 1 
HI( め 22 ( 誠 ル | SR ( 12) 
コイ ル 直 径 候 。 -2zhr 1+0194y2…… せ … 《 13) 
/ 
巻き 数 較 "- oo4sr 学 -009 AS ( 1 
D/ 


これ ら の 式 を 用 いれ ば , コイ ル 長 , 直径 , 巻き 数 を 調整 
し て , 所 望 の ん を 実現 で きま す . 

コイ ル の 品質 を 表す の quality factor) も , 設計 の 重要 
な パラ メー タ で す . O は or を で 割っ た も の 本 誌 2005 


( a) 知 形 断面 図 ( b) 円 形 断 面 凶 


図 4 多 芯 線 に よる コイ ル 
密 巻 き で な い コ イル と 同様 に , 係数 で 補正 する . 


図 5 Gz を 求め る グラ フ 


年 1 月 号 , pp.128-135 の 連載 第 8 回 参照 ) で す が , 次 の 式 で 
も 得 ら れ ま す . 


のり = PA | ( 15) 


ここ で G. は 次 の 式 で 求め る 係数 で , 図 5 の グラ フ か ら 読 
め ま す . 


D/ 


の 、 
Cz=130・ と 


LR 《 16) 
性 る 2 の 。 


これ だ け パ ラメ ー タ が 増え る と , 最適 化す る 手順 を プロ 
グラ ム で 実現 する の が 現実 的 で す . 参考 文献 1)) に は アセ 
ン ブ ラ で 記述 され た プロ グラ ム が 載っ て いま す が , 筆者 が 
Basic 言語 で 組み 直し た も の を 参考 文献 2) お よび 3) に 掲 
載 し て あり ます . 


注 3: 下記 の Web サ イト に 式 11) を 計算 する ツー ル が ある . 
http://wwwmogami-wire.cojp/ cad/coil-01.html 
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P 2. コイ ル の 周囲 の 影響 E 


@ コイ ル の 近く に ある 金属 の 影響 

前 項 で 調べ た よう に , 自由 空間 に ある コイ ル は , 電磁 気 
学 の 初歩 的 な 手法 で 解く こと が で きま し た . し か し , コ 
ル の 近く に 有限 長 の 金属 が 一 つ あ る だ け で も , 問題 は 一 気 
に 難し く な り ま す . 

13.56MHz 用 RFID シ ステ ム は オ サ イ フケ ー タ イ 」 に 採 
用 され て いま す . 携帯 電話 の 筐 体内 は , すでに 回 路 モ ジュ 
ー ル で 埋め 尽く され て お り , 新た に コイ ル を 実装 する 領域 
は 限ら ちら れ て いま す . 金属 の シー ルド ・ ケ ー ス と プラ スチ ッ 
ク ・ カ バー の 間 に 装 着 す る の で , コイ ル の 周り に 発生 する 


6 6 回 巻き コイ ル の 1mm 下 に 120mm x 80mm の 銅板 を 置い た 
Sonnet モ デル 


前 回 本 誌 2005 年 6 月 号 , pp.133-140 の 連載 第 12 回 を 参照 ) 使用 し た 6 回 
巻き コイ ル を も と に , その 1mm 直下 に 120mm X 80mm の 銅板 を 置い た . 


首 nalysis frequencies: 13.3。 14.65 MHz 
Subckt 6t_metal_spice_3 1 GND 
E_C1 1 GND 1.110575pf 
L_L1 1 2 1955.022nh 
R_RL1 2 GND 2.164041 
-ends 5t_metal_spice_3 


7 Sonnet が 出力 し た SPICE の サブ サー キッ ト 
板 を 置い た こと で / ニ = 1955nH に 変化 し た . C と 尺 の 変化 は わずか で ある . 


9 R と C を 並列 に 接続 し た 部 分 
平衡 線路 の 間 に , 正方 形 の 金属 が 二 つ 接 続 さ れ て いる が , それ ぞ れ A と C を 
形成 し て いる . 
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磁界 の 半分 は , すぐ 近く の 金属 表面 の 影響 を 強く 受け る こ 
痢 3G ボ の 。 

6 は , 前 回 本 誌 2005 年 6 月 号 , pp.133-140 の 連載 第 
12 回 を 参照 ) 使用 し た 6 回 巻き ユイ ル を も と に , その 1mm 
直下 に 120mm X 80mm の 鋼板 を 置い た Sonnet ま 4 の モデ 
ル で す . 7 は Sonnet が 出力 し た SPICE の サブ サー キッ 
ト で す . 銅板 が な い モ デル で 得 た = 4464nH が , 銅板 を 
置い た こと で = 1955nH に 大 きく 変化 し まし た . また , こ 
の 例 で は C と A の 変化 は わずか で し た . 

が 大 きく 変わ っ た こと で , 13.56MHz で 共振 させ る た め 
に 装荷 する C の 値 も 設計 し 直さ な けれ ば な り ま せん . 図 8 
は , 米国 Sonnet 社 の Dr. Rautio の アイ デア に よる ポ ボート 
で す . Level 1 か ら Level 0 へ 上 向き に ビア via) を 付け る 
の は 前 回 と 同じ で す が , ポー ト の 付け か た が 異な っ て いま 
す . 短い 平衡 線路 を 設け て , 先端 に 1 と - 1 の 内 部 ポー ト 
を 付け て いる の が 特徴 で す . 

ー 1 の ポート は , 1 の 内 部 ポー ト の 次 に 番号 2 が 自動 的 に 


図 8 Dr.Rautio の アイ デア に よる ポー ト 
短い 平衡 線路 を 設け て , 先端 に 1 と - 1 の 内 部 ポー ト を 付け て いる . 


FPPETPXTPTTPTE 昌 EE il 


Name Espacior PaHfern 
Type [6enera 回 


RdeIO  "  、 、 、 ohmwa 
Rn See Help * 
Xde-169.1 ohmssq 
lsp0 pH/sq 


* Press he Help bufon for an explanalion. 


Cancel | Hep | 


図 10 右側 の 金属 の 定義 
Type を General に し て , Xdc に - 169.1 Q / 口 を 設定 し て いる 


注 4: 無料 版 の Sonnet Lite は , 本 誌 2005 年 7 月 号 の CD-ROM に 収録 され て 
いる . また , Sonnet 技研 の Web サイト ( http://www.sonnet 
software.cojp/ ) か ら も ダウ ン ロ ー ド で きる . 電磁 界 シ ミュ レー ショ 
ン の 使用 事例 は , 参考 文献 4 を 参照 . 


割り 当て られ た 後 , 2 番目 の ポー ト を ダブ ルク リッ ク し て , 
自動 的 に 割り 当て られ た 2 を 手動 で - 1 に 変更 し ます . 両 
ポー ト に は さま れ た lossless の 小さ い 金 属 は , ベー ス と な 
る グラ ウン ド と 考え れ ば よい で し ょ う . この 構造 は , 
Netlist Project を 使わ ず に , Geometry Project だ け で 共振 
の た め の C を 付け る 目的 で 考案 され まし た . 

図 9 は , AR と C を 並列 に 接続 し た モデ ル で す . 平衡 線路 
の 間 に , 正方 形 の 金属 が 二 つ 接 続 さ れ て いま す が , それ ぞ 
れ A と C を 形成 し て いま す . 図 10 は 右側 の 金属 の 定義 で 
す . Type を General に し て , Xdc に - 169.1Q/ 曲 を 設定 し 
て いま す . これ は 負 の リア クタ ンス ( つまり キャ パシ タン 
ス C) で す が , 形状 が 正方 形 で すか ら , この まま で - 169.1Q 
を 表す こと に な り ま す . 

= テ 1955nH で すか ら , 13.56MHz で 共振 させ る た め に 必 
要 な C は , 次 の 式 か ら 計算 で きま す . 


C=17(2z)^ 陸生 ( 17 
| 加 col Edio-6Lmetst EE| 
Name 了 C Resisfor PaHern 
Type |RdoRrf ェ < 
図 11 Rde 5000.0 ohms/sq 
左側 の 金属 の REO "" SeeHeps 
定義 


Type を Rdc/Rrf 
に し て , Rdc に 


25000 Q / 口 を 設定 Cancel Hebp 


* Press 1he Help bulfon for an explanafion. 


し て いる . 


図 13 コイ ル に 発生 する 磁 囚 自由 空間 ) 
Micro-Stripes に よる 1 回 巻き の シミ ュ レ ーション 結果 . 


この と き C テ 70.5pF に な り ま すか ら , は - 1/ 2Z7C) 
か ら 得 られ ます . 左側 の 正方 形 は 抵抗 で , 某社 の タグ 1C 
の 並列 等 価 抵 抗 25kO を 想定 し て お り , Type を Rdc/Rrf 
に し て , Rdc に 25000Q/ 口 を 設定 し て いま 図 11). 


@ 洞 電流 の 発生 

図 12 は イン ピー ダン ス の シミ ュ レ ーション 結果 で す . 設 
計 し た と お り 13.56MHz で リア クタ ンス が ゼロ に な り , 共 
振 し て いる こと が わか り ま す . 抵 近 レジ スタ ンス ) は , 
列 共 振 な の で 7kQ と 高い 値 に な がり まし た . 
金属 板 が 1mm の 距離 に 接近 し て も , C の 値 を 再 調整 す 
れ ば 13.56MHz で 共振 が 得 ら れる こと が わか り ま し た . そ 
れ で は この コイ ル が 送信 し て いる と き , 金属 板 は どう な っ 
て いる の で し ょ うか . 

コイ ル に 発生 する 磁界 は , 自由 空間 で は 図 13 の よう に 
な っ て いま し た . これ は Micro-Stripes 注 5 に よる 1 回 巻き 
の シミ ュ レ ーション 結果 で す が , 近く に 金属 板 を 置く と , 


三 


周波 数 較 
図 12 イン ピー ダン ス の シミ ュ レ ーション 結果 
13.56MHz で リア クタ ンス が ゼロ に な り , 共振 し て いる こと が わか る . 並列 
共振 な の で 抵 撫 レジ スタ ンス ) は 7kQ と 高い . 


注 5: Micro-Stripeg マイ クロ スト ライ プス ) の Web サ イト http:// 
WWwwJmicrostripes.Com/ 」 


図 14 コイ ル の 5mm 直下 に 120mm X 80mm の 銅板 を 置い た モデ ル 
わずか な 隙間 に 磁力 線 が 回 り 込 ん で いる . 
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周波 数 図 


17 共振 周波 数 は 4MHz に な っ た 


比 透 磁率 が 40 あ る 磁性 体 の 近く に コイ ル を 置け ば , 共振 周波 数 は か な り 低 
い ほ う へ ずれ る こと が 予想 され る . 


綴 界 は どの よう に 分 布 す る の で し ょ うか . 

14 は , コイ ル の gmm 直下 に 120mm X 80mm の 銅板 
を 置い た モデ ル で す . コイ ル と 金属 板の間 に , どの よう な 
磁界 が 分 布 す る か を 表示 する た め に , 5mm を 二 つ の セル 
で 離散 化し まし た . この た め , わずか な 隙間 に 磁力 線 が 回 
り 込ん で いる よう す が よ くわ か り ま す . 磁界 ベク トル は 金 
属 面 に 対し て 平行 に な り ま す が , 磁界 強度 が 大 きい 領域 に 
接し た 金属 面 は , と くに 表面 電流 が 強く な っ て いる こと が 
わか り ま す . 

電磁 界 シ ミュ レー タ で は , 一 般 に 金属 の 内 部 は 計算 され 
ませ ん ?. し か し , 物理 現象 と し て は 導体 内 部 に も 磁束 が 
通過 し ます . 高周波 電流 は 表皮 効果 に よっ て , 周波 数 が 高 
く な る ほど 導体 表面 近く を 流れ ます . 磁束 も 表面 近く を 通 
過 し ます が , 変化 する 磁束 に よっ て 電流 の 回 較 rot) が 生 
まれ ます . この よう な 閉 曲 線 に 流れ る 電流 を , 渦 電 流 と 呼 
び ま す . 

これ は 電磁 誘導 作用 で す が , 金属 に は 抵抗 が あり ます か 
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図 16 比 透 磁率 と tan 9 を 設定 する 画面 
比 透 磁率 を 40, tan 9 を 0.01 に し て いる . 


ポ 閣 nalysis frequencies: 13.3。 14.65 MHz 
-・Subckt 6t_metal_magsheet_spice_3 1 GND 
C_C1 1 GND 1.338613pf 
L_L1 1 2 6576.439nh 
R_RL1 2 GND 2.402659 
-ends 5t_metal_magsheet_spice_3 


図 18 磁性 体 シ ー ト が ある 場合 の SPICE モデ ル 


13.56MHz で 共振 させ る た め に , C ニ 19.7pR メニ ー 597.3 Q ) に 変更 する 必 
要 が ある . 


ら 損失 を 生じ , この 損失 を 渦 電 流 損 と 言い ます . 渦 電 流 に 
よっ て 発生 する 熱 は , 例え ば 渦 電 流 加熱 装置 な ど に 利用 さ 
れ て いま す . 


人 @ 洞 電流 損 を 減ら す 方 法 

携帯 電話 に 内 蔵 し た RFID の タグ や リー ダ の コイ ル は , 
渦 電流 損 を 軽減 する こと で 安定 し た 通信 を 実現 で きま す . 
リー ダ の 作っ た 磁界 磁気 エネ ルギー) は , 電磁 誘導 で タグ 
に 取り 込ま れ ま す が , 渦 電 流 損 が 大 きい と その 量 が 減り ま 
す . また , タグ が 稼働 し て 磁界 を 発生 する 場合 も , 渦 電 流 
損 が 大 きい と リー ダ に 誘導 され る エネ ルギー は 減り ます . 

コイ ル と 近傍 の 金属 間 の 距離 は 変え られ な い の で , 渦 電 
流 損 を 減ら す た め に , この 隙間 に 磁性 体 の シー ト を 挟み 込 
お 方 法 が 考え られ ます . そもそも コイ ル と 金属 を 接触 させ 
る と , 図 14 に 示す コイ ル 線 を 周回 する 磁界 が 発生 し ませ 
ん か ら , わずか で あっ て も 隙間 を 作る こと が 大 事 で す . 

15 は , コイ ル と 金属 の 間 の 層 に 磁性 体 を 設定 する 画面 
で す . Sonnet の 誘電 体 層 は , 図 16 の よう に 比 透 磁率 と tan 
6 を 設定 する と , 磁性 材 の 層 を 表現 で きま す . ここ で は 一 
例 と し て , 比 透 磁率 を 40, tan96 を 001 に し て み ま し た . 

誘電 体 に は 波長 短縮 の 効果 本 誌 2005 年 4 月 号 , pp.136- 
144 の 連載 第 10 回 を 参照 ) が あり ます が , 磁性 体 に も 同様 


*m 105S ie metelsom (YAwenvdw wt 1356 
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図 19 磁性 体 シ ー ト が な い 場 合 の 金属 の 表面 電流 分 布 13.56MHz) 
使用 メモ リ を 減ら す 目 的 で , 粗い セル 離散 化 ) を 使用 . 


っ 9r poler 


の 効果 が あり ます . 比 透 磁率 が 40 あ る 磁性 体 の 近く に コイ 
ル を 置け ば , 共振 周波 数 は か な り 低い ほう へ ずれ る こと が 
予想 され ます . 図 17 に 示す よう に, 共振 周波 数 は 4MHz 
に な り ま し た . 

そこ で , 再び SPICE モデ ル を 出力 し て みる と , 図 18 の 
よう に =6576nH =66/H) と な り , 13.56MHz で 共振 
させ る た め に は , C= 19.7pR メーー 59730) に 変更 する 
必要 が あり ます . 
携帯 電話 に 内 蔵 し た RFID タ グ ま た は リー ダ の コイ ル を 
想定 し た モデ ル が で きた の で , いよ いよ 渦 電 流 を 調べ て み 
ます . 図 19 は 磁性 体 シ ー ト が な い 場 合 の 1356MHz に お け 
る 金属 の 表面 電流 分 布 で す . また , 図 20 は 磁性 体 シ ー ト 
が ある モデ ル の 結果 で す . 左側 の スケ ー ル は , 自動 的 に 最 
大 値 を 考慮 し た 表示 に な り ま す が , 前 者 に 比べ て 後者 の 最 
大 値 は 1 けた 小さ く な り ま し た . 

渦 電流 の 値 が 大 きけ れ ば 渦 電 流 損 に よっ て 失わ れる エネ 
ルギー も 大 きい の で , 磁性 体 シ ー ト を 置く 効果 は あり ます . 
これ は 磁性 体 が 内 部 に 磁界 を より 多く 取り 込む こと に よっ 
て , 金属 表面 近く に 分 布 す る 磁界 が より 少な く な り , 結果 
と し て 渦 電 流 の 発生 量 を 少な くす る た め と も 考え られ ます . 
また , 磁性 体 シ ー ト に よっ て で きる 隙間 に は , コイ ル 線 を 
周回 する 十分 な 磁界 を 発生 させ る 効果 も 期待 で きま す . 


人 @ 電磁 界 シ ミュ レー タ に よる 評価 
電磁 界 シ ミュ レー タ は , 13.56MHz の RFID シ ステ ム を 評 
価 す る た め に 十分 役立ち ます . コイ ル を 構成 する 材料 の 定 
数 を きち ん と 設定 する こと で , 表皮 効果 や 損失 , 周囲 の 影 
響 を 含ん で , マク スウ ェ ル の 方 程 式 を 解い て いる か ら で す . 
パラ メー タ を 評価 する こと で , タグ に 発生 する 起 電 力 


| Cllck or drag mouse 1o readout data yalues 27 |Polder | | 


図 20 磁性 体 シー ト が ある 場合 の 金属 の 表面 電流 分 布 13.56MHz) 
磁性 体 シー ト が な い 場 合 と 比べ て , 最大 値 は 1 けた 小さ く な っ た 


図 21 リー ダ の コイ ル と タグ の コイ ル を モデ リン グ し た 例 コイ ル 間 
距離 50mm ) 
上 側 の コイ ル が リー ダ で , タグ の 終 , 横 の 寸法 を それ ぞ れ 2 倍 に 増やし て いる . 


が 得 ら れ ま す . 図 21 は , 図 8 の 方 法 を 用 いて リー ダ の コイ 
ル と タグ の コイ ル を モデ リン グ し た 例 で ず 5. 上 側 の コイ 
ル が リー ダ で , タグ の 縦 , 横 の 寸法 を それ ぞ れ 2 倍 に 増 や 
し て いま す . リー ダ の ポー ト を 2。 タグ の ポー ト を 1 に 設 
定 する と , Zs は V( ポー ト 1 の 電圧 ) と 7/《 ポー ト 2 の 電流 ) 
の 比 で すか ら , タグ の 電圧 。。 は 


7 有明 5・ タ ンド 間 還 CCOOEEEEEEREEREEE ( 18) 


と な り ま す . リー ダ の コイ ル に 流れ る 電流 が わか れ ば , Zs 

0 
に な り , 便利 で す . 図 22 は Sonnet で 求め た Zis の グ 

2 の の Pr リー 

ダ ・ コ イル と タグ ・ コ イル を 水平 方 向 へ ずら し た 距離 で す . 

垂直 距離 は 50mm に 固定 し て あり ます . 

オフ セッ ト が 0mm の 場合 , 真 上 か ら 見 た タグ は リー ダ ・ 
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図 22 Sonnet で 求め た 2 の グラ フ 

オフ セッ ト が 0mm の 場合 , 真 上 か ら 見 た タグ は リー ダ ・ コ イル 内 に 収まる . 
タグ の 横 が 80mm な の で , オフ セッ ト が 40mm に な る と タグ の 半分 し か 重 
な っ て いな い が , の 値 は 変わ らち ない. しかし, オフ セッ ト が 80mm に な 
る と , 。 の 値 は 急 に 小さ く な る . 


コイ ル 内 に 収まっ て いま す . タグ の 横 が 80mm な の で , オ 
フ セ ッ ト が 40mm に な る と タグ の 半分 し か 重なっ て いま せ 
ん が , Zs の 値 は 変わ り ま せん . し か し , オフ セッ ト が 
80mm に な る と , Zs の 値 は 急 に 小さ く な り ま す . 式 18) 
か ら , タグ に 発生 する 電圧 も 急激 に 減り , タグ の 1C を 目覚 
め さ せ る こと が で き な く な る で し ょ う . 

Zis は サフ セッ ム か が 0mm の 場合 , 共振 周波 数 の 13.56 
MHz で や や 小さ い 値 に な り , 中 央 が くぼん だ 双 峰 特性 注 
を 示し て いる こと に 気 を つけ て く ださい. 両 コ イル を さら 
に 垂直 方 向 に 近づけ る と , この 傾向 が より 顕著 に な る こと 
が あり ます . これ は 同じ 周波 数 1356MHz) の 共振 回 路 が 
二 つ 接 近 し た こと で 密 結 合 の 状態 に な っ て いる た め と 考え 
られ ます . 両 コ イル を 近づけ た ら 通信 で き な く な っ た と い 
う 現象 を 経験 し た ら , これ を 疑っ て みる 必要 が あり ます . 


まとめ 


ソレ ノイ ド の よう に 電磁 気 学 の 簡単 な 式 で 解け る 場合 
あり ます が , 一 般 に コイ ル の 周囲 に は 金属 な ど が 接近 し て 
お り , 自由 空間 で 解い た 値 は 参考 に な り ま せん . 厳し い 実 
装 条 件 下 で 使わ れる 13.56MHz の RFID シ ステ ム は , 電磁 


注 6: 狭 帯域 増幅 器 の 複 同調 回 路 は , 1 次 側 と 2 次 側 に 7C 並 列 共 振 回 路 同 
調 回 路 ) を 用 いて , 相互 誘導 結 倫 また は 容量 結合 ) さ せる . 結合 係数 
た が 1 の 場合 を 臨界 結合 と いい , これ より 小さ いと 同調 回 路 の 周波 数 
特性 は 単 峰 形 に な る . また た が 大 きい と 双 峰 形 と な る . これ ら の 現象 
は , 空間 に 置い た コイ ル 共振 回 路 ) ど うし の 結合 状態 た も 見 られ る . 
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図 23 リー ダ ・ コ イル と タグ ・ コ イル の オフ セッ ト 
リー ダ ・ コ イル と タグ ・ コ イル を 水平 方 向 へ ずら し た 距離 . 


界 シ ミュ レー タ を 用 いて , 周囲 の 影響 を すべ て 含ん だ 結果 
を 得る 方 法 が 有用 で す . 電気 回 路 で は イン ダク タン ス 了 を 
電流 の 時 間 変 化 と 誘導 され る 電圧 の 関係 式 の 比例 定数 と し 
て 扱い ます が , 今回 は コイ ル に 発生 する 磁界 を も と に , 電 
磁気 学 の 問題 と し て も う 一 度 学び まし た . そろ そろ 回 路 の 
周り に 発生 する 電界 や 磁界 の 分 布 を 想像 イメ ー ジ )」 で き 
る よう に な っ て きた で し ょ うか ? 
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